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RÉSUMÉ. - tes poissons tropicaux K>m caractérisés par une faible longévité, c'est-à-dire par 
un coefficient instantané de mortalité totale Z élevé. De plus, l'étude des pêches tropicales 
comporte, la plupart du temps, des imprécisions dans la détermination des paramétres M, F, 
lç (âge de première capture) et t t (âge de recrutement), La présente note fait état de l'influ- 
ence des erreurs possibles sur ces différents paramètres sur le tracé des courbes d’égale produc¬ 
tion et sur le calcul de Y/R, 

ABSTRACT. - A character of tropical fishes is their short longevity, that is an important ins- 
tamaneous mortality rate Z, The researches on tropical fisheries are often invofved with inac- 
eu rades in lhe détermination of paranteters sucli as M, F, l c and t r+ The présent work exposes 
the influence of possible errors in these param eters ou the yield jsopletlis and Y/R. 


INTRODUCTION 

L'emploi des modèles de rendement par recrue n’est pas habituel dans l’étude 
des pèches tropicales surtout dans les eaux continentales. Ces modèles ont été un- 
lises par Ssentongo (1971) pour des Sarolherodon du lac Victoria et du lac Albert 
et par Durand (1978) sur Aîestes baremoza du bassin tchadien, Nous avons nous- 
mêmes appliqué les modèles de Beverton et Holt aux populations exploitées de 
Tiîapia et Sarotherodon des lacs malgaches d'altitude (Moreau, 1979), Cela nous 
a amené à nous interroger sur la confiance à accorder aux résultats obtenus, comp¬ 
te-tenu des erreurs possibles dans l’estimation des différents paramètres intervenant 
dans l'équation de Beverton et Holt (1957), 


(1) Laboratoire d'Ichtyologie Appliquée - Ecole Nationale Supérieure Agronomique - 145 
avenue de Muret - 3Î076 TOULOUSE Cédex, 


Cybium Se série, 1980 (8) : 67-75 
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LES MODELES DE BEVERTON ET HOLT 


D’une façon générale, l’équation permettant de calculer la production exploi¬ 
tée, c’est-à-dire le poids total prélevé sur les poissons d’âge compris entre celui de 
première capture t c et l’âge maximum Tm, s’écrit : 

Y = / TM FN t W t dt (1) 
tc 

où W t = W„[,V«*-«] b =. Nt =Re- M <^) s -^MK«0 

Woo, k et t Q sont les paramètres de réquation de Von Bertalanffy décrivant la 
croissance pondérale. 

R est le nombre de poissons ayant Page de recrutement t n t c est l'âge de pre¬ 
mière capture. 

M est le coefficient instantané de mortalité naturelle et F celui de mortalité 
due à la pêche. 

Si dans la relation W = al>, le paramètre b est égal à 3, 

n = 3 

W t = [ l-e k - tto ^ ] 3 devient W t = W m Z U n e 0 (2) 

n- 0 

en posant Uq — 1 Uj = -3 Ü 2“3 U 3 = -1 


l’expression du rendement pondéral devient alors ; 

_ 3 „ r T M -(F+M+nk) -nk (t c -t 0 ) 

Y = FRW m Z ü n T M e e dt (3) 

0 tc 

soit en intégrant : 


Y = FRW 


3 Un __ -nk(t c -to) -{F+M+nk)(T M -tc) ] (4) 

“ ~0 F+M+nk e * 

Si Tm est suffisamment grand, le terme e est négligeable 

et l'expression précédente se simplifie. Elle devient : 

3 Une’ nk(t c' t o J 

Y = FRW m ï! -- (5) 

00 0 F+M+nk 


Y 

Pouvant, à l’aide des tables de Beverton et Holt ( 1966), déterminer ^ 

pour une population donnée, on déduit Y/R puis Y, c’est-à-dire la production ex¬ 
ploitée du milieu due à cette population, si on connaît Rc’est-à-dire I effectif des 
poissons à l’âge de recrutement. 
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ERREURS POSSIBLES SUR LES DIFFERENTS PARAMETRES 

L’exemple choisi sera celui de la population de Sarotherodon nilotwus du lac 
Itasy situé sur les hauts plateaux malgaches. En effet, les paramètres de croissance, 
L^ , k et t Gï sont connus avec une bonne précision (Moreau, 1979) ; il s’agit d’une 
population pour laquelle, dans l'intervalle de tailles envisagé pour l’étude de la crois¬ 
sance pondérale, on a effectivement W — aL^. Enfin, en raison de la croissance 
individuelle rapide, S . nibticus du lac Itasy échappe aux fortes mortalités caracté¬ 
ristiques des premiers stades, au delà de 6 mois. 

Notre propos est de passer en revue les différents paramètres et de voir dans 
quelle mesure une imprécision sur ces derniers intervient sur la valeur de Y/R. Seuls 
les paramètres de croissance L M k, et t Q seront supposés connus avec précision, ce 
qui est assez souvent le cas dans la pratique. 

L’âge de recrutement t r 

Ordinairement, on appelle âge de recrutement l’âge t r à partir duquel les indi¬ 
vidus entrent dans la 4 phase exploitable », devenant ainsi disponibles pour la pêche; 
les poissons d'âge supérieur à t r font partie du stock disponible qui se trouve sur 
les lieux habituels de pêche. La notion même d’âge de recrutement suppose que 
les alevins et les poissons de petite taille se tiennent dans des habitats distincts de 
ceux des adultes et échappent ainsi à la pêche (Daget et Le Guen, 1975), 

Chez plusieurs espèces tropicales et notamment Tilapia et Sarotherodon , les 
jeunes se tiennent de préférence sur le littoral dans des eaux peu profondes (Don- 
nelly, 1962 ; Bruton et Boltt, 1975) ; ils sont cependant soumis à la pêche caries 
pêcheurs indigènes ont souvent, faute d'embarcations appropriées, une activité à 
caractère littoral C'est pourquoi, dans bien des cas, on est amené à confondre l’âge 
de recrutement t r et Page de première capture t c dans les études de populations ex¬ 
ploitées ( Moreau, 1979). D'un point de vue général, il semble admissible, par exemple 
dans l'étude d'un stock vierge, de choisir comme âge de recrutement celui à partir 
duquel les poissons paraissent échapper aux importantes mortalités normalement 
constatées chez les jeunes (PhiÜppart, 1975 t. 

Dans tous les cas rapportés chez les poissons tropicaux, c’est â partir de l'âge 
d'un an que le coefficient instantané de mortalité totale Z devient voisin des valeurs 
observées chez les poissons plus âgés (Ssentongo, 1971 ;Garrod, 1963 ; Baion, 1974; 
Durand, 1978 ; Moreau, 1979). 

Faute d’informations plus précises sur les modalités de recrutement, il est pos¬ 
sible d'admettre t r voisin d'un an chez les poissons tropicaux d’eau douce. D'ail¬ 
leurs, la détermination de l’effectif pour les poissons de cet âge est plus aisée que 
pour les stades jeunes ; ce ci accordera une précision accrue au calcul de Y à partir 
de La relation Y' -Y/RW M . Il faut remarquer, à ce sujet, que la valeur adoptée pour 
t r ne modifie pas la forme des courbes d'égale production ni la valeur de Y' mais 
seulement celle de Y/R. 
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La longévité Tm 

La longévité est théoriquement infinie mais, dans la pratique, la plupart des 
espèces vivant en zone tropicale présentent une courte longévité et il est rarissime 
de rencontrer des spécimens âgés de plus de 10 ans. 

Ricker (1975) a montré, en se référant à plusieurs exemples choisis parmi les 
espèces d'eaux tempérées à longévité élevée, qu'au delà de l'âge de recrutement, la 
mortalité annuelle, exprimée par le coefficient Z évoqué plus haut, était constante 
pendant quelques années et augmentait de nouveau ensuite, ce qui rend improba¬ 
ble la collecte de poissons très âgés. 

Cette difficulté d'obtention des individus très âgés est naturellement aussi la 
règle en zone tropicale ; leur rareté rend d'ailleurs leur influence négligeable dans 
la détermination de l'équation de la courbe de croissance individuelle selon le mo¬ 
dèle de Von Bertalanffy par la méthode d’Abramson et Tomlinson (1961) de 
plus en plus utilisée. 

Ayant eu à tracer plusieurs courbes de croissance individuelle chez des popu¬ 
lations de TUapia et Sarotherodon, nous avons constaté qu'il était illusoire d'intro¬ 
duire dans le calcul des renseignements concernant les individus très âgés mais 
rarissimes malgré les efforts réalisés pour les collecter. Plus précisément, il ne fallait 
pas chercher à ajuster la courbe de croissance au-delà d'un âge Tm tel que le taux 
de survie entre Page de recrutement (1 an) et Tm est de 0,5 

On a alors Z(Tm - 1) = 5,30 et Tm dépend de la valeur moyenne de Z entre 
1 an et Tm comme indiqué ci-dessous : 

Tm 3ans 4 ans 5 ans 6 ans 7 ans 8 ans 

Z annuel 2,65 1,77 1,32 1,06 0,88 0,76 

C'est cet âge Tm que Ton a adopté comme mesure de la longévité. Il s'agit naturelle¬ 
ment d'un âge inférieur à celui du poisson le plus âgé réellement observé mais on 
peut admettre qu'entre t r et cet âge Tm* Z et surtout M sont constants d'après la 
remarque de Ricker ( 1975). Ceci a pu être vérifié au sujet de M chez des popula¬ 
tions de TUapia et Sarotherodon non pêchées. 

Les poissons d’âge supérieur à Tm se trouvent alors oubliés dans I 1 équation 
de production mais il faut se rappeler qu'ils sont très peu nombreux et entrent 
pour une part minime dans la production du milieu ; dans certains cas, ils peuvent 
même être frappés de réforme, c'est-à-dire être totalement épargnés par la pêche. 


Identification de Tm et de t ^ 

Tm intervient dans le terme 1-e AZ ■ { M_Ic * ; celui-ci peut être calculé 
pour différentes valeurs des paramètres T^, et par conséquent Z,tc> et k (celui-ci 
étant compris le plus souvent entre 0,2 et 1,0). Ce terme est supérieur à 0,995 dès 
lors que t c et Tm sont suffisamment éloignés l'un de l'autre ;en revanche, surtout 
si la longévité est faible et t c proche de Tm, le calcul conduit à des valeurs plus 
faibles comprises entre 0,83 et 0,90. On vérifie ainsi qu'en remplaqant Tm par 
t M dans l’expression de Y/R on n'introduit pas d'imprécision notable en cas de 


longévité élevée. En revanche, un biais non négligeable apparaît si Tm est faible 
et si t c est alors proche de Tm ; le remplacement de Tm part» ne serait plus justifié. 
Cependant, il faut se rappeler qu'en admettant Tm “ !<*> corrige en partie 
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l'erreur résultant du choix de inférieur à l'age du poisson le plus âgé réellement 
rencontré ; ceci amenait l'oubli d'un certain nombre de poissons très âgés qui se 
trouvent alors intégrés dans le calcul ; avantage notable si ces poissons ne sont pas 
frappés de réforme. 

L'âge de première capture t c et la taille correspondante \ c 

L'âge à la première capture est toujours délicat à évaluer ; il dépend de l'en¬ 
gin de pèche utilisé ; on admet que Luge à la première capture est celui a partir du¬ 
quel le poisson a une probabilité de 50 % au moins d'être capturé ; il dépend des 
caractéristiques de l'engin utilisé : dimension des mailles des filets par exemple. 

Dans les zones tropicales, la détermination de Pâge ou de la taille à la pre¬ 
mière capture est souvent compliquée par la multiplicité des types d'engins utilisés ; 
un même milieu peut être exploité au filet donnant, a répervier. à la senne de 
plage de mailles diverses, à la nasse et même à lu ligne ; il faut connaître la taille 
de première capture obtenue avec chaque type d'engin et le rôle respectif de ces 
derniers dans la production exploitée pour déterminer la taille de première cap¬ 
ture, Celle-ci se trouve nécessairement entachée d’une certaine imprécision que 
Ton peut estimer égale â 1 cm de part et d'autre de la valeur finalement choisie, 

La figure I comporte le tracé des courbes d’égale production pour la popula¬ 
tion de S, mloiicus évoquée plus haut. 

Les trois bandes horizontales marquées en pointillés épais sonl destinées à 
visualiser l'incertitude pouvant subsister pour l c - 10 cm, 15 cm et 20 cm. Cette 
incertitude se répercute sur la valeur de Y/R de façon variable pour différentes 
valeurs de F, La figure 1 est complétée par le tableau I ci-après où est calculé Y/R 
pour différentes valeurs de l c et de F. H en ressort que, pour une valeur de F don¬ 
née. un écart de 1 cm en plus ou en moins par rapport à la valeur moyenne rete- 



Fig. L - influence des erreurs de détermination de l c ou de K sur les conséquences à tirer de l'étude 
de Y/R en fonction de ces deux paramètres : Lxeniple de 5. tuioticus au lac Itasy. 

L =46,44 cm ; P = 3 376 g , k = 0,18 : t r = 6 mois : l r = 9 cm M =0,65. 

Voir également tableau I. 
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Tabl. I. Influence sur Y/R d'une erreur d'estimation de l c ou de 1 

a 11 ) Valeurs extrêmes entre lesquelles est compris F énonce sur la ligne au-dessus, 
b (2) Valeurs extrêmes entre lesquelles est compris | c énoncé dans le colonne de gauche. 



F 

0,1 

0, 

4 

0,7 


\ a 

\ tu 

0.05 

0,15 

0,35 

0,45 

0,65 

0,75 

h 

\_ _ 

« \ 








21 

15 

37 

6! 

69 

78 

82 

20 cm 








=* Lm/2 

19 

16 

39 

65 

73 

84 

86 


16 

17 

41 

69 

76 

84,5 

86,5 

15 cm 








— Loo/3 

14 

19 

43 

70 

76 

1 

83.5 

84,5 

10 cm 

H 

19 

43 

67 

71 

76 

77 

~ Lw/5 

9 

19 

42 

60 

65 

70 

70 


nue pour l c i 10 cm, 15 cm ou 20 cmj a toujours une influence négligeable sur le 
résultat final ;cedesl d’autant plus net que F est élevé. 

La mortalité due à la pèche F, M étant connu 

Les erreurs les plus fréquentes soin celles concernant les coefficients de mor¬ 
talité M et Z ; dans un premier temps, il faut admettre M parfaitement connu * 
mais une certaine marge d'erreur I0 t 05 de pari et d autre de La valeur adoptée) 
peut subsister sur F. Pour une même valeur de M. celle incertitude est matéria¬ 
lisée par les bandes verticales en pointillés fins sur la figure 1 pour trois valeurs de 
F : F = 0,1 ; F = 0.4 et F = 0,7. D’après la figure \ eî le tableau 1, pour une mê¬ 
me valeur de i c . une imprécision su; F rend le calcul de Y/R sans signification pour 
les faibles valeurs de F IF — 0,1 ou (J. 2), c’est-à-dire lors d’une sous-exploiîation. En 
pareille situation, il est d'ailleurs très difficile de faire la part de F et d’une erreur 
d’estimation de M (qui peut très bien être de l'ordre de 0,05 ou ÜJJ dans l'inter¬ 
prétation que l'on donne à la valeur de Z totale. C’est dire que les modèles des 
rendements par recrue doivent être utilisés avec la plus grande prudence lorsque F 
est faible. Hn revanche, de*, que F dépasse Ü.4. H ncertitude sur F devient vite sans 
gravité pour la suite, 

La mortalité naturelle M, Z étant connu 

Lc plus souvent, le dynanücien se trouve en présence d’une valeur de Z connue 
avec une précision qu'il estime satisfaisante cuire t c et Tm mais dans laquelle 0 
doit faire la part de ta mortalité naturelle et de celle due à la pêche. 

Chez S. mloticus du lac llasy, le coefficient de mortalité totale Z, au-delà 
de l'age de 6 mois, a été estimé à ! J de 1973 à 1975 ; nous avons été amené à 
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adopter pour M la vu leur Ü t 65, c'est ainsi qu'a été établie la famille de courbes 
d’égale production de la figure \ à laquelle on a fait référence au cours des deux 
paragraphes précédents* 

Admettons maintenant qu'une incertitude demeure sur cette valeur de M et 
que M soit compris entre 0,55 et 0,75 ;pour chacune de ces deux valeurs extrêmes, 
les familles de courbes d’égale production sont tracées sur les figures 2 et 3 : les 
paramètres , W M , k, t r sont les mêmes que pour la figure 1. 

Au lac Itasy, la îaille de première capture est de 10 cm* Pour M = 0,65, soit 
F = 0,45 U J - 0,65 J, Y/R est de 69 grammes tfigure 1 ) mais, pour M 0,55, soit 
F = 0,55, Y/R serait de 83 grammes (figure 2) et. pour M - El,75, soit F " 0,35, 
Y/R serait de 43 grammes (figure 3)* Les différences entre ces résultats sont consi¬ 
dérables on pourrait multiplier les exemples et montrer a quel point une même 
erreur sur M se répercute gravement sur Y/R. 

Naturellement, cela serait un peu moins grave si celle incertitude ne se tra¬ 
duisait pas indirectement sur F car, pour F — 0,45, Y/R est de 60 grammes dans 
le premier eus. S2 grammes dans le second et 69 grammes dans le troisième. 

Cette constatation ne dissimule en rien F imprécision due à celle qui peut sub¬ 
sister sur M. cette dernière étant plus gravement répercutée sur Y/R lorsque K est 
faible, c’est-à-dire inférieur à 0,2. 

Ces éléments de réflexion confirment, s’il en était besoin, la nécessité d'appor¬ 
ter le plus grand soin à la détermination de la mortalité naturelle exprimée par le 
paramétre M. 


DISCUSSION ET CONCLUSION 

L'examen détaillé des incertitudes pouvant entacher notre connaissance des 
différents paramétres intervenant dans ie calcul de Y/R révéle que ; 

Faute d’information supplémentaire, l'âge de recrutement peut être fixé chez 
les espèces tropicales à un an dans la majorité des cas : en effet, à cet âge. il est vrai¬ 
semblable que les poissons échappent aux mortalités massives constatées chez les 
poissons plus jeunes. 

On peut suggérer d’adopter comme longévité F âge pour lequel il ne subsiste 
que 0*5 7( de l'effectif des poissons d’âge t r < c’est-â-dire un an) :en procédant ainsi 
on travaille dans l'intervalle d’âge TjvHr dans lequel la mortalité naturelle M et la 
mortalité totale Z ont la probabilité maximale d’être constantes. On omet, il est 
vrai, quelques poissons très âgés qui entrent de toute faqon pour une part très fai¬ 
ble, sinon nulle, dans la production exploitée, 

- Dans la majorité des cas peut être confondu avec t M sans que le calcul 
de Y/R soit entaché d'une grave erreur. 11 faut simplement que T^f-t c soit suffisam¬ 
ment élevé. 

D’une faqon générale, une incertitude de l’ordre du centimètre de part et 
d’autre de la valeur choisie pour l c uaille de la première capture) est sans incon¬ 
vénient pour la détermination de Y/R. 

il en va de meme, quand M et l c sont connus avec précision, d’une incertitude 
sur F pourvu que ce dernier soit suffisamment élevé ; en cas de sous-exploitation 
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(F < 0,3ï, les résultats obtenus dans le caîeuI de Y/R doivent être considérés avec 
le plus grand scepticisme. 

En revanche* une incertitude sur M. répercutée ou non par différence sur F, 
se transmet de façon considérable sur la valeur de Y/R ; c’est donc sur la détermi¬ 
nation de M que les Uynumieiens doivent pouvoir porter leur effort* étant certains 
que c'est toujours le point le plus délicat des études de dynamique des populations. 



tïg. 2. Courbes d'égale production et calcul de Y/R pour la valeur M — 0*55 du coefficient instan¬ 
tané de mortalité totale. Les autres paramétres ont les valeurs portées sur la figure 1., le point Pré¬ 
sume fa situation de la pêche Lac Jiasy. 



I ig. 3* Courbes â égale production et calcul de Y/R pour la valeur M ” 0*75 du coefficient de mor¬ 
talité naturelle* Les autres paramètres ont les valeurs portées sur ta figure l M te point P résume la 
situation actuelle* de la pêche au Lac Itasy. 
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L'élégante rigueur des modèles de rendement par recrue de Beverton et Holt 
peut satisfaire largement le mathématicien. Ces modèles constituent d'excellents 
outils pour le biologiste car ils peuvent très bien tenir compte des réalités biologi¬ 
ques et les incertitudes pouvant subsister dans leur appréciation ne se font que fai¬ 
blement ressentir sur les résultats à attendre de la mise en œuvre de ces modèles. 
Seule une incertitude sur le coefficient de mortalité totale M peut être la cause 
d'une grosse source d'erreur ; c'est pourquoi des efforts doivent être consentis 
pour le déterminer avec le maximum de soin et de précision. 
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